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ABSTRAKT 
 
Tato bakalářská práce se zabývá rekonstrukcí testeru tlumičů, který se nachází 
v laboratořích Ústavu konstruování.  
Úvod je věnován základnímu popisu tlumičů. Dále je pak pojednáno o 
bezdemontážních a demontážních testrech, sloužících k testování tlumičů pružení. 
V této práci je uvedeno několik specialních testerů a testovacích zařízení. Podrobně 
jsou rozděleny a popsány demontážní testery. V dalších bodech je pojednáno o 
softwarech, které tyto testery používají k simulování provozních podmínek. Zvláštní 
důraz je kladen na rozbor funkce hydraulického servoválce. Jako poslední v této části 
je posán stavající tester na UK a výhody hydraulického testeru oproti mechanickému. 
V další části je návrh několika variant rekonstrukce již zmíněného testeru. Následně 
jsou vybrány varianty, které nejlépe splňují požadavky na jednoduchost, 
ekonomičnost a výrobní nenáročnost.  
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
 
tester, tlumič, hydraulický servoválec 
 
 
ABSTRACT 
 
This bachelor thesis is focused on the reconstruction of shock absorber test rig which 
is placed in the laboratory of Machine and Industrial Design. 
The introduction deals with the basic description of particular dampers. There are 
also analyzed the dismantling and non-dismantling testers that serve for testing of 
dampers. Several special testers and testing devices are listed in this paper. There is a 
thorough division and description of dismantling testers. In the following chapters 
are mentioned various kinds of software used in the testing device for simulation of 
operating conditions. A special attention has been paid to the analysis of the function 
of hydraulic servo valve. The last chapter of this part is devoted to the description of 
the existing tester at UK and the advantages of a hydraulic tester comparing to the 
mechanical one. 
In the practical part of my Bachelor work are suggested several reconstruction 
options of the above mentioned tester. Subsequently the alternations that best meet 
requirements of simplicity and cost-effectiveness are chosen. 
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úvod 
1 ÚVOD 
 
V dnešní době si život bez tlumičů jen těžko představit. Jízdní komfort, ovladatelnost 
a kontrola nad vozidem, jsou jedny z hlavních prvků bezpečnosti, které tlumič svými 
vlastnostmi ovlivňuje. Tlumiče v automobilech jsou velice opotřebovávanou 
součástí, která během svého života mění své vlastnosti, snižují kvalitu pružení a 
vedou až k nezbytné výměně. Snahou konstruktérů a výrobců tlumičů je navrhnout 
takový tlumič, aby dokázal co nejlépe plnit svou funkci po co nejdelší dobu. 
Při vývoji nového tlumiče nesmí chybět fáze testování, kde se zjišťuje, zda tlumič 
opravdu odpovídá požadovaným parametrům a vlastnostem. Dále je zkoumáno, jestli 
nedojde k nějakým komplikacím během jeho doby života. K testování se používají 
takzvané testery tlumičů. Ty nám slouží k vyhodnocování různých charakteristik 
tlumiče, ze kterých lze určovat jejich životnost a vlastnosti. Testery tlumičů se 
vyrábějí v mnoha provedeních, především závisí na pohonné jednotce.  
Nové konvenční testery tlumičů renomovaných značek jsou velice kvalitními nástroji 
pro výzkum a vývoj. Jejich nevýhodou je vysoká cena. Naší snahou je co nejvyšší 
kvalita testování při nižších pořizovacích nákladech. Tyto podmínky lze splnit 
rekonstrukcí stávajícího testeru, který je umístěn v laboratoři Ústavu konstruování. 
Jedná se o nahrazení klikového mechanismu hydraulickým servoválcem. 
Konstrukční řešení spočívá v nalezení způsobu instalace servoválce do původního 
rámu s požadavkem na jednoduchost a nízké výrobní náklady. O rekonstrukci části 
stroje vypovídá tato práce. 
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2 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
2.1 Tlumiče pruţení 
Tlumiče pruţení se umisťují mezi rám a nápravu a tvoří poddajné spojení mezi 
odpruţenými a neodpruţenými hmotami [1]. Nejčastěji se s nimi můţeme setkat 
v automobilním průmyslu. I další odvětví hojně vyuţívají jejich předností. Velmi 
vyuţívané jsou v průmyslu, automatizaci a manipulaci k tlumení, zatíţení, rázů, vibrací, 
hluku. 
 
Úkolem tlumiče je: 
 zkrátit dobu kmitání soustavy 
 tlumení rázů od vozovky - komfort 
 přilnavost k vozovce, tlumení nerovností - bezpečnost 
 tlumení vibrací, které se přenáší do karoserie a na součásti - zvyšování 
ţivotnosti součástí ( karoserie, součásti ve voze) 
 
Charakteristiky tlumičů: 
Při zkouškách se u tlumičů měří a vyhodnocují hodnoty, které jsou důleţité pro 
určování charakteristik tlumičů. Tyto charakteristiky se uţívají pro vývoj nových 
tlumičů a pro kontrolu jejich funkčnosti například v autoservisech. Vyhodnocují se 
především dvě základní charakteristiky, závislost síly na rychlosti a závislost síly na 
výchylce [3]. Měřící software dokáţe vyhodnocovat i jiné charakteristiky, budu se 
jimi zabývat v další kapitole. 
 
Budoucnost tlumičů: 
Tlumiče se stále vyvíjejí a zdokonalují za účelem zlepšení jízdních vlastností a 
komfortu. V dnešní době se můţeme setkat s mnoha novými typy a pouţívanými 
technologiemi tlumičů. Například s magnetickohydraulickými tlumiči, které mění 
své vlastnosti podle nastavení řidiče nebo vlastnostech povrchu vozovky. 
Elektromagnetické tlumiče pracující na principu lineárních elektromotorů, ty 
dokáţou provádět změny během 1 ms, oproti tomu klasické hydraulické tlumiče jsou 
schopny provést změnu během 15ms [2]. 
 
Obr. 2-1 Tlumič pruţení 
2 
2.1 
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2.2 Testery tlumičů 
Testery tlumičů slouţí pro diagnostiku tlumičů. Tester tlumičů je zařízení, do kterého 
je umístěn tlumič, který je namáhán předem definovanými pohyby. Výsledkem jsou 
jiţ zmiňované charakteristiky tlumiče. V dnešní době se dají testery nahrazovat 
výpočetní technikou, tyto metody jsou důleţitou součástí vývoje a dimenzování, 
výsledky jsou ale pouze přibliţné, aţ díky testováním skutečných vzorků  lze zjistit 
reálné charakteristiky tlumičů. Testování tlumičů testery můţeme rozdělit na 
testování charakteristik především pro jejich kontrolu a stupeň opotřebení a testování 
ve vývojových centrech automobilek a výrobců tlumičů při vývoji nových tlumičů. 
Testery lze také dělit do dvou skupin podle způsobu diagnostiky tlumičů, kterými 
jsou: 
 bezdemontáţní diagnostika tlumičů 
 demontáţní diagnostika tlumičů 
 
2.2.1 Bezdemontáţní diagnostika tlumičů 
Bezdemontáţní diagnostika se vyznačuje jednoduchostí testování, odpadá nutnost 
vymontování tlumiče a tím se sniţuje celková doba potřebná k jeho vyhodnocení. 
Oproti demontáţní diagnostice tlumičů je bezdemontáţní diagnostika méně 
nákladná. Nevýhodou je, ţe tento způsob netestuje pouze tlumič samotný, nýbrţ 
celou soustavu, zavěšení, kola, čepy, řízení a další. Proto výsledné hodnoty nemusí 
dosahovat takové přesnosti, jako u bezdemontáţní diagnostiky. Také existují testery 
přenosné, které spadají do bezdemontáţní diagnostiky. Ty fungují na bázi měření 
vzdálenosti snímačem polohy, rychlostí a zrychlení. Jsou podstatně menší a levnější, 
to se ovšem odráţí na moţnostech testerů. Nejčastěji je bezdemontáţní technika 
vyuţívána v autoservisech a STK. 
 
Do bezdemontáţní diagnostiky tlumičů můţeme zahrnout i tento speciální tester 
tlumičů, se kterým se můţeme setkat ve vývojových centrech. Je to Vozovkový 4 
kolový simulátor. Tento tester simuluje jízdu po silnici určitou rychlostí. Je 
konstrukčně velmi sloţitý, zabírá mnoho prostoru, jeho cena je vysoká. Je vyuţíván 
především pro vývoj nových automobilů ve specializovaných testovacích centrech a 
automobilkách. 
 
Obr. 2-2 Vozový čtyřkolový simulátor 
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Dalším typem bezdemontáţní diagnostiky tlumičů je simulace jízdy po nerovném 
povrchu na testovacích tratích. Pro hodnocení vertikálních dynamických vlastností 
vozidla při jízdě po nerovném povrchu vozovky je nutná znalost charakteristik tohoto 
povrchu, tzn. statistických vlastností nerovností povrchu, nebo přímo jeho geometrie.  
Sledovanými veličinami jsou časové průběhy relativních výchylek pruţin, relativních 
rychlostí v tlumičích, napětí působících ve vodících tyčích, či ramenech náprav a 
zrychlení na různých místech v interiéru vozidla. [4] 
 
 
 
2.2.2 Demontáţní diagnostika tlumičů 
Demontáţní diagnostika tlumičů spočívá v testování vymontovaného tlumiče. 
Tlumič je připevněn na zkušebním zařízení neboli testeru, kde je rozkmitán 
kinematickým buzením [5]. Pomocí tenzometrických snímačů a siloměrů jsou 
měřeny jeho charakteristiky, ty jsou dále vyhodnocovány v příslušném softwaru. 
Demontáţní diagnostika obecně vyniká vysokou přesností, která je závislá na 
pouţitém typu testeru. Demontáţní diagnostika tlumičů je častěji vyuţívaná ve 
vývojových centrech a specializovaných servisech. Konvenční demontáţní 
diagnostické testery tlumičů se vyrábějí v mnoha provedeních, ale po většině 
vycházejí z jednotné konstrukce. Liší se pohonnou jednotkou, která vykonává pohyb, 
podle kterého se také testery rozdělují.  Existuje i nekonvenční testování, kde jsou 
tlumiče testovány např. v horizontální poloze, nebo speciální testery na míru 
zákazníka [6]. 
 
 
Obr. 2-3 Simulace jízdy po nerovném povrchu 
2.2.2 
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Obr. 2-4 Popis konvenčního testeru tlumičů firmy MTS 
 
 
2.2.2.1 Elektrické testery 
Elektrický tester pouţívá elektrický lineární servopohon. Umoţňuje nastavovat 
variabilní průběh zatíţení na tlumič. Jeho mediem je elektrická energie, kterou lze 
brát přímo ze sítě. Tím odpadají sloţité kompresory a čerpadla, které zvyšují 
pořizovací a provozní náklady. Není zapotřebí ţádná údrţba. Tyto testery jsou 
náchylnější na přehřívání, díky pouţívaným el. motorům [7]. 
 
Vodící sloupy 
Výškově nastavitelný 
nosný rám  
Automaticky 
nastavitelné písty 
Siloměr 
s universálním 
nástavcem pro 
upínání 
komponentů 
Vyměnitelný 
upínací prvek – 
horní svěrka Testovaný 
vzorek (tlumič) 
Vyměnitelný 
upínací prvek – 
spodní svěrka 
Odolná, rozměrná 
 pracovní plocha 
Ovládací panel, včetně  
dálkového ovladače 
Integrované prvky: 
- souosý vmontovaný 
 diferenciální měnič  
 (hydraulický servoválec) 
- řídící jednotka 
Masivní rám stroje 
Efektivní vibrační a 
izolační systém 
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2.2.2.2 Mechanické testery 
Mechanické testery jsou v dnešní době stále méně vyuţívané. Je to díky jejich 
omezeným moţnostem, které neodpovídají poţadavkům průmyslu. Křivka, podle 
které se bude cyklus vykonávat, má harmonický tvar, je to díky pouţitému 
klikovému mechanismu. Jejich výhodou je cena a jednoduchá konstrukce. 
Mechanické testery stále nalézají uplatnění pro méně náročné testy, kde je 
harmonický pohyb dostačující [7]. 
 
 
Obr. 2-5 Elektrický tester 
2.2.2.2 
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2.2.2.3 Pneumatické testery 
Pneumatické testery nejsou moc vyuţívané. Spíše jde o moţnost pouţít při 
rekonstrukci stávajícího testeru pneumatický píst. Pracovním mediem je stlačený 
vzduch, tím oproti hydraulickým testerům odpadá doplňování a výměna provozního 
media. Umoţňuje nastavovat variabilní průběhy zatěţování. Pouţitý stlačený vzduch 
umoţňuje dosahovat velikých zrychlení a rychlostí při testování. Díky stlačitelnosti 
plynů se mohou dostavit odchylky mezi nastavenými hodnotami zatěţování (posuvů) 
a hodnotami reálnými, to můţe ve výsledcích vést k nepřesnosti.  
 
 
2.2.2.4 Hydraulické testery 
Hydraulické testery jsou v dnešní době nejvyuţívanějším zařízením pro testování 
tlumičů, je to hlavně díky vlastnostem hydrauliky a poţívaných servoválců. Tyto 
stroje jsou spolehlivé a velice přesné. Díky vysokému tlaku, se kterým stroj pracuje, 
je moţné testovat i několik tlumičů současně. Nevýhodou je vyšší pořizovací cena 
díky příslušenství, jako jsou akumulátory, čerpadla, filtry a další. Ty jsou nezbytné 
pro chod systému.  
 
 
 
 
 
 
Obr. 2-7 Mecanický tester II Obr. 2-6 Mechanický tester I 
  
Přehled současného stavu poznání 
 
strana 
19 
 
 
2.3 Software pro testery tlumičů 
Software přímo pro testery tlumičů nabízí několik firem na trhu. Slouţí pro 
nasimulování podmínek, podle kterých se bude servoválec pohybovat a dále přenášet 
na testované tlumiče. Se softwarem se často dodává i hardware, který se skládá 
z měřidel, snímačů, počítače a dalších prvků. Slouţí k měření a následnému zasílání 
informací softwaru, kde dochází k vyhodnocení tlumiče.  
 
2.3.1 MTS Damper Software 
Je to plnohodnotný software pro testování charakteristik tlumičů. Pracuje v souladu 
se systémem kontroly Flex test ©. Program poskytuje 4 uţivatelské programovatelné 
kanály, které jsou schopny pracovat současně. Tyto kanály jsou axiální, laterální, 
rotační a aktivní pruţný. Standardní křivky, podle kterých se simulují testy, jsou:  
 sine 
 ramp 
 square 
 sine-on-sine 
 sine sweep  
 dual rate sine 
 dual rate ramp 
 profile 
 a další 
Slouţí jako tvar, podle kterého se bude cyklus vykonávat.  
 
 
Obr. 2-8 Hydraulický tester 
2.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3.1 
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Tento software má i další pouţití, dodatečně ho lze uţít k vyhodnocení: 
 teploty v závislosti na výkonu 
 polohy v závislosti na síle 
 zvukové charakteristiky (NVH) 
 testování tření ve vzorku 
Program vykresluje grafy s různými hodnotami. Mezi základní patří: 
 zatíţení [N] vs. posun [mm] 
 zatíţení [N] vs. rychlostní křivka [mm/s] 
Další závislé v grafu jsou: 
 maximální rychlost vs. maximální zatíţení 
 horní a spodní limit zatíţení vs. posun 
 a další 
Jeho pracovní prostředí je jednoduché. Tento software zobrazuje numerické výsledky 
a pracuje s nimi dalšími metodami prezentací a analýz. Po nastavení všech 
potřebných hodnot se u výsledku zobrazuje pass nebo fail, které ukazují, jestli vzorek 
testem prošel či ne. Není problém si daný cyklus naprogramovat, neboli nastavit a 
poté si ho uloţit a opět ho kdykoli spustit. Software díky jednoduchým 
předdefinovaným cyklům dokáţe zavčas zjistit potřebné informace o jejich 
únavovém ţivotě, proto lépe dokáţou charakterizovat chybu (zničení) vzorku během 
testu. [9] 
 
2.3.2  Software DampPro firmy IST 
Je vyvinut pro testování vlastností a specifikací součástí v automobilovém průmyslu. 
Program poskytuje 3 uţivatelské kanály. Důraz je kladen na jednoduchost programu 
při zachováni dostatečného výkonu. K tomuto softwaru je opět pouţit systém 
kontroly, Labtronic 8x00 Controler, který řídí a kontroluje dané operace na stroji. 
Obr. 2-9 MTS Damper software 
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Jednoduché nastavení komplexních testovacích procedur. Software umoţňuje 
uloţení programu a jeho následné znovupouţití. 
 
Typy testovacích procedur:  
 třecí test s určením akcelerace 
 určení pruţné síly v závislosti proměnlivé rychlosti 
 test ţivotnosti 
Software také monitoruje teplotu a spouští chladící cykly, pokud je to nutné. 
Výstupní reporty mohou být ve formě grafů a uvádějí: 
 pruţná síla[N] vs. pohyb[mm/s] 
 síla[N] vs. určení hysterezní smyčky 
 výhodou je, ţe zákazník si podle svých potřeb můţe při objednávce udat, jaké 
výstupní veličiny se budou objevovat v grafech 
 
 
 
2.4 Hydraulický servoválec 
Hydraulický servoválec je zařízení, které můţeme nalézt v mnoha různých strojích. 
V našem případě se jedná o servoválce, které slouţí k testování tlumičů. Servoválec 
zatěţuje tlumiče přesnými, předem určenými silami a posuvy. Zvládají stejně dobře 
periodické i náhodné průběhy signálu. Zatíţení můţe být jak statické, tak proměnné. 
Mohou být instalované buď přímo v rámu stroje, nebo pouţity jako samostatné 
testovací zařízení na platformě [11]. 
 
 
 
 
Obr. 2-10 DampPro IST 
2.4 
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2.4.1 Popis částí hydraulického servoválce 
V následujícím textu budou popsány jednotlivé části hydraulického servoválce, 
určeného pro testování tlumičů, který je zobrazený v řezu na obr. 2-12. Zakončení 
pístního válce (1), jeho vnitřní průměr je opatřený závitem pro připevnění siloměrů a 
upínacích zařízení. Kanálky (2) slouţí k přívodu kapaliny o vysokém tlaku do 
servoventilu. Tento ventil posílá dané mnoţství kapaliny do jednoho nebo druhého 
pracovního prostoru servoválce a podle toho se píst zvedá nebo klesá. Vţdy na té 
straně, kde je píst stlačován, se portem odvádí kapalina z pracovního prostoru. Pístní 
válec (3) je symetrický válec, který má na obou stranách stejné plochy, to je kvůli 
zachování stejných výkonů při pohybech. Je vyroben z tepelně upravené legované 
oceli, která je navíc pochromovaná a opracovaná dokončovacími metodami kvůli 
zlepšení jeho vlastností, především zvýšení ţivotnosti kluzných loţisek a těsnění. 
Pístní těsnění (4) je v přímém kontaktu s pracovní kapalinou, proto musí být vysoce 
odolné. Jsou vyrobeny z neţelezného materiálu. Stírací krouţky (5) mají za úkol 
stírat z pístu přebytečný olej, který se komůrkami opět přivádí do systému. Viskózní 
pístní těsnění (6) zajišťuje utěsnění mezi pístem a válcem. Rýhy v pístu zabezpečují 
dostatečné mazání povrchu pístu při krátkých zdvizích. Pohlcovače nárazu (7). 
Pokud se píst pohybuje v plném rozsahu, dochází v dolní a horní poloze k nárazu do 
tělesa válce. Pohlcovače mají za úkol tyto nárazy utlumovat. LVTD senzor (8), 
slouţí k měření pohybu pístu. Uvnitř v dutině je umístěn procesor, ve kterém jsou 
vyhodnocována data a pomocí konektoru ve stojanu je pomocí kabelu spojen 
s počítačem. Stojan servoválce (9) je pevně přimontován k základové desce. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2-11 Hydraulický servoválec 
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2.4.2 Hydraulický servoválec Instron PL 40 
Servoválce jsou vyráběny německou firmou IST (dříve Schenck), která se zabývá 
rozmanitou výrobou měřící a testovací techniky. Princip funkce hydraulického 
servoválce byl popsán na obr. 2-12. Servoválce Instron se dodávají v konfiguraci, 
kde část příslušenství, jako servoventil, hydraulické akumulátory, blok ventilu, jsou 
přimontovány přímo na servoválci.Výhodou je, ţe je vše sofistikované na jednom 
místě a díky tomu, ţe jsou tyto prvky přímo připojené k servoválci, nedochází 
k takovým hydraulickým ztrátám. Nevýhodou jsou větší rozměry servoválce díky 
příslušenství.[11] 
Specifikace servoválce PL 40: 
 jmenovitý tlak 280 bar 
 jmenovitá síla 40 KN 
 jmenovitý zdvih H = 40 mm, R = 150 mm 
 
Obr. 2-12 Hydraulický servoválec MTS 
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2.5 Mechanický tester na UK 
Tester, který byl tvořený na UK a byl dokončen v roce 2002. Jeho náplní byl návrh 
zkušebního stavu pro testování demontovaných tlumičů. Je tvořen masivním 
svařovaným základem a příčkou vyztuţenými stojany. Pulsace měřící stolice je 
zajištěna klikovým mechanismem s křiţákem. Mechanismus je přes řemenový 
převod poháněn stejnosměrným elektromotorem, který je schopen pomocí řízení 
měnit otáčky. Nevýhodou mechanické pulsace klikovým mechanismem je, ţe lze 
simulovat pouze sinusový pulsační cyklus se zdvihem 75mm. Toto řešení bylo 
aplikováno kvůli jednoduchosti a především cenovým nákladům na výrobu. 
Obr. 2-13 Hydraulický servoválec IST 
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Výhodou rekonstrukce mechanického testeru na tester hydraulický je, ţe u 
hydraulického testeru odpadá oproti mechanickému elektromotor a řídící jednotka. 
Díky tomu odpadají i pohyblivé a rotační části, jako je kladka, loţiska a další 
komponenty. Tím se positivně redukuje prostor. Zdvih pístu bude kvůli vyšším 
nárokům na kvalitu a rozsahy testů zvětšen. Předpokládaná hodnota zdvihu je 
150mm a frekvence pulsací je 220Hz.  
 
Obr. 2-14 Mechanický tester na UK 
Obr. 2-15 Rekonstrukce testeru UK 
  
Formulace řešeného problému a jeho technická a vývojová analýza 
strana 
26 
3 FORMULACE ŘEŠENÉHO PROBLÉMU A JEHO 
TECHNICKÁ A VÝVOJOVÁ ANALÝZA 
 
Cílem bakalářské práce je navrhnout přestavbu stávajícího klikového testeru tlumičů 
na hydraulický s vyuţitím servoválce (INSTRON HYDROPULS Actuator PL 40). 
Zdvih servoválce 150mm, provozní síla 40KN. Vyřešení odkladního stolku. Návrh a 
uloţení navijáku pro příčník. 
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4 VYMEZENÍ CÍLŮ PRÁCE 
 
Úkolem je rekonstruovat stávající tester tlumičů. Navrhnout tester tak, aby se do něj 
dal vmontovat hydraulický servoválec. Vyřešení prostoru pro uloţení hydraulického 
servoválce. Upravení rámu, aby byla zabezpečena dostatečná tuhost pro zachycení 
silových reakcí od tlumiče a servoválce. Jelikoţ bude při pracovním procesu 
docházet k chvění testru, bude se muset, podle situace, vyřešit případným 
zavětrováním pomocí příček, které budou přichytnuty od rámu k zemi, tato část se 
bude řešit aţ po případné montáţi. Dále výpočtem určit klopný moment a spočítat 
utahovací moment u šroubů. 
K testeru bude připojena pracovní plocha (stolek), která bude slouţit jako montáţní a 
odkladní místo. Dále tester bude opatřen zařízením pro zvedání příčníku. Dalším 
poţadavkem je technologicky co nejjednodušší konstrukce, kterou by bylo moţné z 
větší části zajistit v rámci dílen na FSI. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4 
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5 NÁVRH METODICKÉHO PŘÍSTUPU K ŘEŠENÍ 
 
Metodický přístup dělíme na tyto etapy: 
1) návrh variant pro uloţení hydraulického servoválce 
2) návrh stolku k testeru a moţnosti polohování příčníkem 
3) tvarové a kinematické ověření vybraných variant 
4) výpočtová část tvořící ověřování polohovatelnosti a kontrola šroubů z hlediska 
utahování 
5) vytvoření technické zprávy a výkresové dokumentace 
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6 NÁVRH VARIANT ŘEŠENÍ A VÝBĚR OPTIMÁLNÍ 
VARIANTY 
 
6.1 Návrh variant řešení základové desky 
6.1.1  Varianta 1 
Tato varianta základové desky vychází ze sešroubování jednotlivých dílů. Na desce 
jsou pomocí CNC vyřezány tři kruhové pole s dírami se závity. Do nich jsou 
našroubovány šrouby, které drţí servoválec a dva drţáky stojin. Díry musí splňovat 
poţadované geometrické tolerance. Díky rozměrům servobloku by se servoválec do 
stávající konfigurace bez úprav nevešel, proto se musel zvětšit rozchod mezi 
stojinami. V horní části došlo ke zvětšení několika součástí. Prodlouţení příčky a 
výztuhy, zvětšení spojek. Tato konstrukce má díky svému provedení niţší tuhost.  
Ta je eliminována díky tzv. zavětrování. 
 
Závěr: Tato varianta je výrobně méně náročná. Vše se dá bez problému vyrobit 
v dílnách FSI. Od toho se odráţí příznivější cena. Nesplňuje  ale naše poţadavky o 
co nejsnazší rekonstrukci. Díky rozšiřování stojen a výrobě několika dalších nových 
dílů se zvyšuje doba výroby a také je to nákladnější varianta. 
 
 
Obr. 6-17 Varianta 1  
Obr. 6-16 Varianta 1  - detail 
6 
6.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.1.1 
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6.1.2   Varianta 2 
Tato varianta se opírá o to, aby se vycházelo ze stávajícího testeru s co nejmenšími 
úpravami. Díky podmínce souběţnosti os jsme i po grafických testech, z kterých 
jsme se snaţili vytěţit nějaké moţné řešení uloţení servoválce, aniţ by se nějak 
upravoval, neuspěli. Servoválec má příliš velké rozměry, je to vidět na obrázku níţe, 
kde jsou kolize zvýrazněny červenou barvou. 
 
Proto jsme navrhli variantu, kterou se tyto problémy vyřeší. Mezi servoválec a 
servoblock je vloţena vloţka, která nám oddálila servoblock od servoválce o 
hodnotu, která bude přijatelná pro montáţ do rámu testeru. Aby nedošlo ke kolizi 
mezi deskou, ke které jsou připevněny stojiny, jsou jako podloţky vloţeny přesně 
frézované ocelové hranoly. Ty jsou na jedné straně přišroubovány k rámu a na druhé 
jsou k nim přišroubovány stojiny. V základové desce je vytvořeno kruhové pole s 10 
dírami s průchozími závity, do kterých přijdou šrouby, které budou servoválec 
s rámem spojovat. Servoválec se tímto posune více k okraji desky. Jediná moţná 
obtíţ je se stabilitou, například pro přesouvání testeru, aby nedocházelo k převrácení. 
Díky kontrole jsme zjistili výšku, ve které lze bezpečně tlačit, aby nedošlo 
k převrácení testeru. 
 
Obr. 6-19 Varianta 2 – zobrazení kolize 2 Obr. 6-18 Varianta 2 – zobrazení kolize 1 
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Závěr:  Tato varianta je z hlediska rekonstrukce nejméně náročná. Dochází pouze 
k vyměnění distančních vloţek a vyvrtání děr pro uchycení servoválce. Doba 
rekonstrukce této varianty je niţší a cenové náklady jsou niţší oproti variantě 1. 
 
6.2.  Návrh variant řešení odkládacího stolu 
6.2.1 Varianta 1 
Stůl je svařený z L – profilů. Je dvoudílný rozebíratelný. Tyto dva díly jsou spojeny 
pomocí čtvercové podloţky s dvěma dírami a šroubů. Pracovní deska bude z plastu. 
Stůl je oddělený od testeru, mezi stolem s testerem jsou dostatečné mezery, aby se 
při pracovním procesu nepřenášely vibrace na stůl. Na kaţdou nohu je nasunutý 
gumový člen, který sniţuje přenos vibrací od podloţky. 
 
 
 Obr. 6-22 Varianta 1 - stůl 
Obr. 6-23 Varianta 1 – detail spoje 
6.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.2.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6-20 Varianta 2 - přední pohled Obr. 6-21 Varianta 2 – zadní pohled 
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6.2.2  Varianta 2 
Stůl vychází z varianty 1. Ke spojení obou částí stolu je pouţita spona. Je to profil 
ohnutý to tvaru – U, které přesně zapadá mezi obě části stolu. Díky jeho tvaru 
nebude u stolu docházet k prohýbání a případné nestabilitě. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Závěr: Varianta 2 je díky jednoduchosti montáţe a demontáţe od testeru přijatelnější 
neţ varianta 1. 
 
6.3 Návrh řešení posunu příčníku pomocí lanového navijáku 
Do horní části drţáku siloměru vyvrtáme díru se závitem, do které našroubujeme 
očko se závitem M8 (Obr. 27). Do horních výztuh zhotovíme průchozí díru, do které 
vloţíme čep zajištěný závlačkou. Na něm bude nasunuta kladka. Další kladka bude 
pomocí drţáku a čepu přichytnuta tak, aby se lano nedotýkalo s částmi testeru. 
Naviják bude přišroubován k podloţce a ta přivařená ke stojině. Pouţitý naviják je 
od firmy Talbot (obr. 26). Je to ruční lanový naviják, který v sobě ukrývá šnekovou 
převodovku, která je samosvorná. Mezi naviják a stojinu je potřeba zhotovit součást, 
aby při posunu nedocházelo k zadrhávání příčníku. 
Obr. 6-24 Varianta 2 -stůl 
Obr. 6-25 Uloţení kladek  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6-26 Umístění navijáku 
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Závěr: Tento návrh odpovídá předpokladům jednoduchosti a nízké ceně. Bezpečně 
plní svou funkci, zvedání příčníku v případě potřeby. 
 
6.4 Výběr optimální varianty 
Po dohodě byly s vedoucím práce vybrány nejvhodnější a to Varianta 2 v bodě 6.1 a 
Varianta 2 v bodě 6.2. Obě tyto varianty splňují naše poţadavky na co nejsnadnější a 
ekonomicky výhodnou přestavbu. Stůl s navijákem se vyvíjely jako jedna varianta, 
která po prokonzultování byla schválena vedoucím práce.  
 
6.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6-27 Umístění oka na příčník 
Obr. 6-28 Tester tlumičů – přední pohled Obr. 6-29 Tester tlumičů – zadní pohled 
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Obr. 6-31 Tester tlumičů – pohled 
isometrický II 
Obr. 6-30 Tester tlumičů – pohled 
isometrický I 
 
Obr. 6-32 Tester tlumičů – přední pohled Obr. 6-33 Tester tlumičů – boční pohled 
Návrh variant řešení a výběr optimální varianty 
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7 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
7.1  Výpočet klopného momentu (momentu zvratu) 
Díky posunutí válce došlo ke změně těţiště. Pomocí výpočtu zjistíme,v jaké 
maximální výšce l můţeme tlačit, aniţ by došlo ke ztrátě stability a převrácení 
testeru. 
Zatíţení, které působí na zařízení, předpokládejme v horizontálním směru.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fmin 
 
  
 
  FG l 
   
 
  
  
   
 x 
 
 
 
  
 
Zadané a zvolené vstupní hodnoty: 
 
ζ = 2 , η = 0 , xT = 0,109 m , fT = (0,15 – 0,2) , m = 272 kg , g = 9,81 m*s
-2
 
 
kde: 
ζ [-]  - vazba, jedná se o smykání 
η [-]  - počet omezených charakteristik deformace 
xT [m] - vzdálenost těţiště ve směru osy x, tj. od počátku souřadnicového 
systému 
fT [-]  - součinitel smykového tření, materiál třecích ploch ocel – ocel 
m [kg] - celková hmotnost testeru 
Pozn. hodnoty xT a m byly vygenerovány z modelu v programu Autodesk Inventor. 
 
 
 
FT 
FN 
Obr. 7-34 Silový obrazec 
7 
7.1 
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Pohyblivost soustavy určíme ze vztahu 
 

n
i
ivii
1
123)(  soustava má 1° stupeň volnosti, jedná se tedy o 
pohyblivé uloţení. 
 
kde: 
i [-]  - počet stupňů volnosti  
ζ [-]  - vazba, jedná se o smykání 
η [-]  - počet omezených charakteristik deformace 
 
Sestavení rovnic: 
min
min
maxmin
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FFFFx
TG
TG
GNGN
TT




 
kde: 
FT [N]  - třecí síla 
Fmin [N] - minimální potřebná síla k uvedení testeru do pohybu 
FG [N]  - gravitační síla 
FN [N]  - normálová síla od desky 
l [m] - maximální přípustná vzdálenost, kde můţeme působit silou Fmin, aby 
nedošlo k převrácení testeru 
xT [m] - vzdálenost těţiště ve směru osy x, tj. od počátku souřadnicového 
systému 
 
 
Výpočet gravitační síly 
NgmFF NG 3,266881,9272   
 
kde: 
FG [N]  - gravitační síla 
FN [N]  - normálová síla od desky 
m [kg]  - celková hmotnost testeru 
g [ms
-1
] - gravitační zrychlení 
 
Výpočet třecí síly 
NfFFF TNT 7,5332,03,2668min   
 
kde: 
FT [N]  - třecí síla 
FN [N]  - normálová síla od desky 
fT [-]  - součinitel smykového tření, materiál třecích ploch ocel – ocel 
 
Předpoklad: 
Aby došlo k rozpohybování desky,musí být Fmin ≥ FT, díky nepřesnostem vznikajícím 
při výpočtu a teoretickému součiniteli tření volím Fmin = 560 N.  
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Výpočet maximální moţné vzdálenosti, kde lze působit silou 
m
F
xF
l TG 519,0
560
109,03,2668
max




  
 
kde: 
l [m] - maximální přípustná vzdálenost, kde můţeme působit silou Fmin, aby  
nedošlo k převrácení testeru 
FG [N]  - gravitační síla 
Fmin [N] - minimální potřebná síla k uvedení testeru do pohybu 
xT [m] - vzdálenost těţiště ve směru osy x, tj. od počátku souřadnicového 
systému 
 
 
7.2 Výpočet utahovacího momentu šroubu 
Zadané vstupní hodnoty: 
At = 84,3mm
2
, d = 0,012, Re = 660MPa, K = 0,18 
 
kde: 
At[mm
2
] - průřez šroubu pro výpočet napětí 
d [m]  - střední průměr závitu šroubu     
Re [MPa] - mez kluzu 
K [-]  - součinitel K pro výpočet utahovacího momentu 
 
Velikost předpětí šroubu 
kNAF ti 728,414,8366075,0Re75,0   
kde: 
Fi[N]  - síla předpětí v šroubu 
Re [MPa] - mez kluzu 
At[mm
2
] - průřez šroubu pro výpočet napětí 
 
Utahovací moment 
NmdFKM iu 134,90012,04172818,0   
kde: 
Mu[Nm] - utahovací moment 
K [-]  - součinitel K pro výpočet utahovacího momentu 
Fi[N]  - síla předpětí v šroubu 
d [m]  - střední průměr závitu šroubu     
 
Dle tabulky utahovacích momentů jsme zjistili hodnotu pro utahování šroubů. 
MUtabulkové = 74,6 Nm 
 
Z toho vyplývá, ţe při utahování bude nezbytné dodrţet hodnotu vypočítanou.  
Mu = 90,1 Nm 
 
 
 
7.2 
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8 ZÁVĚR (KONSTRUKČNÍ, TECHNOLOGICKÝ A 
EKONOMICKÝ ROZBOR REŠENÍ) 
 
Po zjištění potřebných rozměrů servoválce jsem se navrhnul několik moţných 
variant uloţení servoválce v rámu testeru. Při prvním návrhu jsem se zaměřil  na 
úplně  novou základovou desku, coţ však přinášelo zvětšení rozchodu mezi 
stojinami. I přes vysokou pevnost a kompaktnost bylo zařízení příliš sloţité, proto 
jsem danou variantu zavrhnul a ani nepublikoval v práci. Díky konzultacím a 
postupnému vývoji jsme přišli s další modifikací, stále jsme zvaţovali rozšíření 
stojin, přitom sloţitost rekonstrukce byla o mnoho jednodušší. Tato varianta nebyla 
přímo zavrhnuta, nýbrţ je uvaţovaná jako jedna z moţností realizace, při které dojde 
ke kompletní přestavbě. Díky poţadavkům na jednoduchost a rychlost rekonstrukce 
bylo navrhnuto finální řešení, kde dojde pouze k upravení zakladové desky 
stávajícího testeru tak, aby byl moţný přišroubovat servoválec. Díky malému 
rozchodu stojin se servoválec do stávající konfigurace nevejde, proto se mezi 
servoválec a servoventil vmontovala vloţka, která nám zvýší odstup od servoválce 
potaţmo stojin. Jediná komplikace vzniká ve vloţce a její výrobě. Musí být dodrţené 
velice přesné rozměry a struktury povrchu.  
Při pouţití hydraulického servoválce bude docházet ke značným vibracím a chvění 
v celém stroji. K odstranění těchto nepříznivých vlivů lze pouţít tlumiče nebo 
takzvané zavětrování.  
Dále jsem navrhl stůl a naviják jako příslušenství k testeru. Naviják slouţí 
k jednoduchému přenastavování příčníku. Výroba by měla proběhnout v dílnách 
fakulty, celkový čas realizace by neměl být nějak zdlouhavý díky nepříliš sloţitým  
dílům a menšímu počtu vyráběných dílů. Nejkomplikovanější částí bude vyřezat 
závity do kruhového pole, na kterých je vysoká geometrická přesnost. Díky tvaru 
základové desky bude vznikat problém s dostupností řezného nástroje k plochám, 
které se budou obrábět. Jinak ostatní části by neměly být z hlediska výroby nijak 
komplikované. 
Jedná se o plnohodnotné testovací zařízení. Celková cena přestavby bude vysoká, 
díky nákladnému hydraulickému servoválci s příslušenstvím. Na druhou stranu 
získáme velmi kvalitní a universální nástroj pro testování tlumičů a dalších zařízení 
na vysoké úrovni. Cena rekonstrukce samotného rámu nebude cenově příliš 
nákladná, díky výrobě v dílnách FSI. Rekonstrukce stávajícího testeru na tester 
hydraulický bude pro UK velikým přínosem, který můţe dobře slouţit jak studentům 
při jejich studiích, tak při výzkumu.  
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p [bar]  - jmenovitý tlak 
F [N]  - jmenovitá síla 
H [mm] - jmenovitý zdvih pro typ H 
R [mm] - jmenovitý zdvih pro typ R 
f [Hz]  - frekvence kmitu 
 
ζ [-]  - vazba, jedná se o smykání 
η [-]  - počet omezených charakteristik deformace 
xT [m]  - vzdálenost těţiště ve směru osy x, tj. od počátku souřadnicového 
fT [-]  - součinitel smykového tření, materiál třecích ploch ocel – ocel 
m [kg] - celková hmotnost testeru 
i [-]  - počet stupňů volnosti  
FT [N]  - třecí síla 
Fmin [N] - minimální potřebná síla k uvedení testeru do pohybu 
FG [N]  - gravitační síla 
FN [N]  - normálová síla od desky 
l [m] - maximální přípustná vzdálenost, kde můţeme působit silou Fmin, aby 
nedošlo k převrácení testeru 
FT [N]  - třecí síla 
At[mm
2
] - průřez šroubu pro výpočet napětí 
d [m]  - střední průměr závitu šroubu     
Re [MPa] - mez kluzu 
K [-]  - součinitel K pro výpočet utahovacího momentu 
Fi[N]  - síla předpětí v šroubu 
Mu[Nm] - utahovací moment 
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